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(3) Leistungsdiode 





) Die Abschaiteigenschaften einer Leistungsdiode warden 
dahingehend verbessert, daB sie bei gleicher DurchlaSspan- 
nung und gleichem soft- recovery-Verb alten erne verminder- 
te Ruckstromspitze hat. Dies wird durch Aufteilen in zwei 
Teildioden (D1, D2) erreicht, von denen die erste eine 
Innenzonendicke aufweist. die auf die Sperrspannung abge- 
stimmt ist. Die Innenzonendicke der zweiten Teildiode (D2) 
ist zur Erzielung eines soft-recovery-Verhaltens mindestens 
urn den Faktor 1,4 gro&er. Die Flachen und die Minoritatstra- 
ger-Lebensdauern beider Teildioden (D1, D2) sind derart 
aufeinander abgestimmt, daB der DurchlaBstrom der ersten 
Teildiode (D1) mindestens urn den Faktor zwei gro&er ist als 
der der zweiten. 



01 



o 

00 



CM 



1 

M< 






r1 2- 
7 10- 

■5 8- 
•6 

9- 






I P 


V 

N «1 - 
N+ 


\\ 

l._ 


K1 


! 


lit 





BUNOF<?nRMrKFRFI OS <n ^nROOO/iQc 



f 



DE 42 01 183 Al 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Leistungsdiode mit mindestens einem Halbleiterkorper, der eine Innenzo- 
ne vom ersten Leitfahigkeitstyp und gegebener Dotierungshohe hat, eine Katodenzone vom ersten Leitfahig- 

5 keitstyp und hoherer Dotierung als die Innenzone, eine Anodenzone vom entgegengesetzten zweiten Leitfahig- 
keitstyp und hoherer Dotierung als die Innenzone und bei dem die Innenzone mindestens zwei Bereiche hat, von 
denen der erste eine erste vorgegebene Dicke und der zweite eine zweite, groBere Dicke aufweist. Eine solche 
Leistungsdiode ist z. B. im US-Patent 45 87 547 beschrieben worden. 
Gleichrichterdioden fur die Leistungselektronik haben eine PNN + -Dotierungsstruktur, bestehen also aus 

io einer in der Mine liegenden, schwach dotierten Innenzone, die im allgemeinen N-Leitfahigkeit besitzt und zwei 
sich auQen anschlieBenden hoher dotierten Zonen vom P- bzw. N-Leitfahigkeitstyp. Schnelle Dioden werden 
auBerdem mit Rekombinationszentren wie Gold, Platin dotiert oder es werden durch Elektronen- oder Gamma- 
bestrahlung Gitterdefekte erzeugt, urn die Ladungstragerlebensdauer zu erniedrigen und dadurch die dynami- 
schen Eigenschaften zu verbessern. Von schnellen Leistungsdioden wird vor allem gefordert, daB bei Kommutie- 

15 rung aus dem DurchlaBzustand das Riickstrommaximum klein sein und der Abfall des Riickstroms nach dem 
Ruckstrommaximum mit nicht zu groBer Steilheit erfolgen soil (weiches Ruckwartserholungs- oder Soft-Reco- 
very-Verhalten). DurchlaBspannung und Sperrstrom dtirfen dabei bestimmte Werte nicht uberschreiten. 

Ein bekanntes Verfahren, das Recovery-Verhalten bis zu einem gewissen Grade weich zu machen, besteht 
darin, die Basiszone wesentlich dicker einzustellen als es fur das gewunschte Sperrvermogen erforderlich ist. 

20 Dadurch wird erreicht, daB zum Zeitpunkt der Ruckstromspitze und des darauf folgenden Maximums der 
Ruckwartsspannung noch soviel Ladungstrager in der Struktur vorhanden sind, daB ein AbreiBen des Riick- 
stroms vermieden wird. Jedoch ist der Grad des Soft-Recovery-Verhaltens, das so erreicht wird, noch relativ 
gering. Ein mindestens ebenso groBer Nachteil dieser Methode besteht aber darin, daB durch die VergroBerung 
der Basisdicke der maximale Ruckstrom iRM stark erhoht wird, wenn die DurchlaBspannung Uf unverandert 

25 bleiben soil bzw. sich ein groBerer Uf Wert ergibt, wenn iRM unverandert bleiben soil Beides ist unerwunscht. 

Es ist weiter bekannt, daB man ein weicheres Recovery-Verhalten und gleichzeitig eine kleinere Ruckstroms- 
pitze erreichen kann, indem man die integrate Dotierung der P-Zone, die ublicherweise in der GroBenordnung 
10 16 /cm 2 liegt, bis auf eine Untergrenze von etwa l*10 13 /cm 2 reduziert. Dabei werden vorteilhaft hoch dotierte 
P+-Inseln in die P-Zone eingefugt, um die DurchlaBspannung bei hohen Stromen klein zu halten (man vgl 

30 DE-A-36 33 161). Auch bei diesem Verfahren muB die Basisdicke groBer gewahlt werden, als fiir das angestrebte 
Sperrvermogen erforderlich ist, da sonst die Speicherladung vorzeitig ausgeraumt wird und der Ruckstrom hart 
abreiBt. Die VergroBerung der Basisdicke ist auch hier mit einer Erhohung der Ruckstromspitze bzw. von Uf 
verbunden. 

Zur Verbesserung des Recovery-Verhaltens von Leistungsdioden wird in der EP-A-00 90 722 eine Halbleiter- 

35 struktur beschrieben, bei welcher zwischen der schwach dotierten n-leitenden Basiszone und dem hoch dotierten 
N + -Gebiet eine N-Zone mittlerer Dotierungskonzentration angeordnet ist, die in dem Bereich 10 14 bis 10 16 /cm 3 
liegt. Hierdurch kann ebenfalls eine relativ kleine Ruckstromspitze und ein weiches Recovery-Verhalten erzielt 
werden. Jedoch ist fur die Herstellung einer solchen Struktur ein zweistufiger Epitaxie-ProzeB erforderlich, der 
bei hoher sperrenden Dioden hohe Kosten verursacht. AuBerdem ist das Recovery-Verhalten noch nicht so gut, 

40 wie es fiir viele Anwendungen gewunscht wird. 

Die bekannten Dioden besitzen auch den Nachteil, daB sie in der Regel ihre Funktionsfahigkeit verlieren, 
wenn die Spannung wahrend einer schnellen Kommutierung in die NShe der Durchbruchspannung kommt 
Durch hochfrequente Schwingungen und elektromagnetische Interferenz werden dabei auch andere Bauele- 
mente in der Schaltung gefahrdet. 

45 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Recovery-Verhalten von Leistungsdioden weiter zu verbes- 
sern. lnsbesondere soil der maximale Ruckstrom ohne Beeintrachtigungdes Soft-Recovery-Verhaltens uber das 
bisher erreichte MaB hinaus reduziert werden. AuBerdem soil eine Zerstorung der Bauelemente verhindert 
werden, wenn die Spannung beim Kommutieren in den Durchbruchbereich kommt, d. h. es soli Durchbruch- 
oder Avalanchefestigkeit erreicht werden. 

50 Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB die Dicke des ersten Bereichs nach der geforderten Sperrspannung 
dimensioniert ist, daB der zweite Bereich mindestens um den Faktor 1,4 dicker ist, und daB die Flache und/oder 
die Minoritatstragerlebensdauer der die ersten und zweiten Bereiche enthaltenden ersten bzw. zweiten Teildio- 
den so bemessen ist, daB der durch die erste Teildiode flieBende Strom in der DurchlaBphase mindestens um den 
Faktor 2 groBer ist als der durch die zweite Teildiode flieBende Strom. 

55 Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Fig. 1 — 10 naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 das Prinzip der Erfindung 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zur Erlauterung des Kommutierungsvorgangs bei einer Diode gemaB Erfin- 
dung 

60 Fig. 3 ein Diagramm zur Erlauterung des Kommutierungsvorgangs 

Fig. 4 eine Gegeniiberstellung des Kommutierungsvorgangs bei Dioden nach Stand der Technik und nach der 
Erfindung 

Fig. 5 die Dotierungs- und Ladungstragerkonzentrationen bei einem Ausfuhrungsbeispiel 
Pig. 6 einen rnoglichen mechanischen Aufbau einer Diode 
65 Fig. 7 ein Diagramm zur Erlauterung des Kommutierungsvorgangs, wenn in einer Teildiode die Durchbruchs- 
pannung erreicht wird 
Fig. 8 einen Schnitt durch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel 
Fig. 9 Verfahrensschritte zum Herstellen des Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 8 
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Fig. 10 einen Schnitt durch ein zweites Ausfuhrungsbeispiel. 

In Fig. 1 ist zur Erlauterung des Erfindungsprinzips eine Diode dargestellt, die in zwei Teildioden Dl, D2 
unterteilt ist, die beide eine PNN + -Zonenfolge biiden. Die N-dotierte Innenzone 5 der Teildiode Dl hat eine 
geringe Dicke wl t die Innenzone 8 der Teildiode D2 hat eine groBere Dicke w2. Die N + -Zonen 6, 9 der 
Teildioden sind zur ohmschen Kontaktierung mit Metallschichten 3, 4 versehen. Diese sind mit Katodenan- 
schlussen Kl und K2 verbunden, welche zur Katode K der Diodeneinheit fuhren. Ebenso sind die P-Zonen 7, 10 
m ohmscher Weise mit Metallschichten 1, 2 versehen, die mit Anodenanschlussen Al und A2 der Teildioden Dl 
bzw. D2 verbunden sind und iiber diese in Kontakt mit dem AnodenanschluB A der Diodeneinheit stehen. Die 
Dotierungskonzentration in entsprechenden Zonen der beiden Teildioden ist als gleich angenommen. Wie bei 
herkommlichen Dioden wird die Dotierungskonzentration der P-Zonen vorzugsweise wesentiich kleiner einge- 
stellt als die der N + - Zone, z. B. mit einer integralen Dotierungskonzentration von 5 # 10 ,2 /cm 3 bis l*10 ,4 /cm 2 urn 
em weiches Recovery-Verhalten der Diodeneinheit zu erhalten. Urn das DurchlaBverhalten bei hohen Stromen 
zu verbessern, konnen hochdotierte P + -Bereiche in die P-Zone eingebaut sein, wie z. B. in der DE-A-36 33 161 
vorgeschlagen wurde. 

DaB durch eine solche Diode wesentliche Verbesserungen erreicht werden konnen, beruht auf folgender 
Erkenntnis: Die Speicherladung Q F , die in der Diode insgesamt in der DurchlaBphase gespeichert wird, kann 
gegenuber einer bekannten Diode gleicher DurchlaBspannung stark abgesenkt werden. Dies ubertragt sich auf 
die durch den Ruckstrom extrahierte Ladung Q r , die abzuglich eines Rekombinationsanteils durch Q F mitbe- 
stimmt ist. 

Die verminderte Udung Q r laBt sich dabei gleich giinstig auf die nach der Ruckstromspitze wahrend der 
Fallphase extrahierte Speicherladung Q rf und die bis zur Ruckstromspitze extrahierte Ladung Q rs verteilen, so 
daB der sog. Softfaktor S - t f /t 5 = Q r f/Q rs (tf = Fallzeit, t s = Speicherzeit) der Diodeneinheit gleich dem einer 
optimierten Einzeldiode ist, die zum Vergleich dient. Bei gleichem DurchlaB-, Sperr- und Soft- Recovery-Verhal- 
ten weist die erfindungsgemaBe Diodeneinheit damit einen wesentiich kleineren Ruckstrom auf als die Referenz- 
Diode. 

Dies soil nun zusammen mit der erforderlichen Dimensionierung genauer ausgefiihrt werden. Die Speicherla- 
dung Qf einer Diode in der DurchlaBphase ist naherungsweise gegeben durch 



^ p ^ * 30 

° F = + V u ohm 



Hierbei bezeichnen u. n und u. p die Beweglichkeiten der Elektronen bzw. Locher, i F den DurchlaBstrom, U 0 hm 
den ohmschen Spannungsabfali und W die Dicke des von Ladungstragern uberschwemmten Mittelgebietes 
(effektives Basisgebiet). Da dieses auBer der Basiszone auch benachbarte Bereiche der Endgebiete umfaBt, 
soweit die Minoritatstragerkonzentration dort bei diffundierten Endgebieten groBer ist als die Dotierungskon- 
zentration, ist die effektive Basisdicke W im allgemeinen groBer als die eigentliche Basisdicke w. Die Beziehung 
1 ) gilt bei der Diodeneinheit fiir jede der Teildioden, deren DurchlaBstrome mit in , iF2 und deren Speicherladun- 
gen nut Qn, bezeichnet werden. Fiir die Speicherladung Q F - Q F1 + Q F2 der Diodeneinheit mit dem 
DurchlaBstrom i F = i F i + i F 2 folgt somit aus Gl. 1): 



35 



40 



iri W, 2 i 45 

wobei Qfd » i F W 2 2 /((^i n + M U oh m)- Die Basisdicke der Teilzone D2, die das Soft-Verhalten gewahrleisten soil 
wahlt man gleich der Basisdicke einer Diode mit soft-recovery- Verhalten. Daher bedeutet Q F0 die Speicherla- 
w? 8 n if SCr Ver S leich sdiode, die sich von D2 nur dadurch unterscheidet, daB sie bei dem ohmschen Spannungs- 
abfali Uohm, den die Teildioden fur die Teilstrome aufweisen, den Gesamtstrom i F fuhrt. Wegen der gleichen 
DurchlaBspannung der Teildioden und der Referenzdiode darf auch der ohmsche Spannungsanteil Uohm in guter 
Naherung gleich gesetzt werden. 

Bei einer Diode mit Soft- Recovery-Verhalten muB man die Basisdicke w 2 zur Vermeidung eines harten 
Ruckstromabfalls wenigstens gleich dem 1,4-fachen Mindestbasisdicke w min fur das geforderte Sperrvermogen 
wahlen. Optimal ist oft ein Verhaltnis von zwei. Macht man w min durch Herabsetzung der Dotierungskonzentra- 
tion des Basisgebietes so klein wie moglich (Nahe pin-Fall), so ist w 2 /w min sogar groBer als 2 anzusetzen. Auch 
das Verhaltnis der effekti ven Basisdicken W2/W1 der Teildioden kann man daher ein Optimum mindestens gleich 
2 wahlen; in dem unten beschnebenen Ausfuhrungsbeispiel fur eine 1000 V-Diode (s. Fig. 5) ist W 2 /Wi gleich 2 9 
Mit W 2 /W, = 2 erhah man aus GI. 2) fiir die Speicherladung Q F der Diodeneinheit je nach der Stromaufteiiung 
auf die beiden Teildioden einen Wert zwischen Qr)/4 und Qr>. Fiir i F , = 0.8 i F , i F2 = 0.2 i F ergibt sich Q F = 0.4 

v^ F 0« 

Nun ist zu erlautem, wie der Strom und die Speicherladung auf die beiden Teildioden aufzuteilen sind damit 
sich ein gutes Recovery-Verhalten ergibt. Zunachst wird der Kommutierungsvorgang der erfindungsgemaBen 
Diode allgemein erlautert. Hierzu wird auf die in Fig. 2 gezeigte Schaltung verwiesen. Aus einer Stromquelle C 
fheBt em DurchlaBstrom i F . Durch SchlieBen des Schalters S wird dann eine ruckwarts gerichtete Kommutie- 
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rungsspannung Uro an die Diodeneinheit gelegt, die mit einer externen Streuinduktivitat L e in Serie liegt. 
Innerhalb der Diodeneinheit D kann vor der Teildiode D2 noch eine Streuinduktivitat Li liegen, wie spater 
erlautert wird. 

Die zeitlichen Verlaufe der Strome und der Spannung, die bei einer solchen Kommutierung auftreten, smd in 

5 Fig. 3 dargestellt. Hier wurde eine Diode mit 1 100 V Sperrspannung und 50 A Nennstrom zugrundegelegt. Mit i 
ist der Gesamtstrom bezeichnet, ii und \2 sind die Strome durch die Teildioden; U ist die Spannung, die an der 
Diode, also auch an den Teildioden liegt. Es flieBe zunachst ein DurchlaBstrom von 50 A, der zu 85% durch die 
Teildiode Dl mit der diinnen Basiszone und zu 15% durch die Teildiode D2 mit der dicken Basiszone flieBt. Zur 
Zeit t = 0 wird der Schalter S geschlossen und durch die Spannung Uro - 500 V wird der Strom mit der Steilheit 

io -di/dt = URo/Le - 500 A/u,s in die Sperrichtung kommutiert. Die interne Induktivitat U wurde hierbei 
weggelassen. Nach dem Stromnulldurchgang flieBt solange ein hoher Ruckstrom, wie sich Speicherladung in den 
Teildioden befindet. Infolge der dunnen Basiszone der Teildiode Dl ist die Speicherladung aus dieser Diode 
schon bei einer Ruckwartsspannung von etwa 200 V weitgehend entfernt. Der RUckstrom iri aus dieser Diode 
reiBt daher bald ab und erreicht auch nur einen kleinen Spitzenwert. Die extrahierte Ladung Q r i — Jiri dt ist 

15 dabei wesentlich kleiner als die Speicherladung Qfi in der DurchlaBphase, da die Minoritatstragerlebensdauer in 
der Diode Dl sehr klein eingestellt werden muB, urn bei der geringen Basisdicke nicht einen viel groBeren 
Unterschied in den Stromen in und iF2ZU bekommen. 

In der Diode D2 ist dagegen wegen der groBeren Basisdicke zum Zeitpunkt des Stromabrisses der Diode Dl 
noch ein groBer Teil ihrer anfanglichen Speicherladung Qf2 enthalten. Wie aus Fig. 3 zu ersehen, wird der 

20 Gesamtruckstrom der Diodeneinheit daher schnell von dieser Teildiode D2 ubernommen, veranlaBt durch einen 
starken Spannungsanstieg. Da diese Diode nur einen relativ kleinen DurchlaBstrom fuhrte, ist ihre Speicherla- 
dung trotz der groBeren Basisdicke mit der Speicherladung Qfi der Teildiode Dl vergleichbar (s. G1.2)). Das 
Ruckstrommaximum der Diodeneinheit ist daher gegenuber dem Fall einer herkdmmlichen soft-recovery-Diode 
stark reduziert. Dies ist der Fall, obgleich die Teildiode D2 vor dem Ruckstrommaximum eine sehr hohe 

25 Stromsteilheit |di2/dt| aufweist. Von der Teildiode D2 aber ubernimmt die Gesamtdiode D das weiche Recovery- 
Verhalten, wie Fig. 3 ebenf alls zeigt. 

Zur Zeit der Ruckstromspitze ir = \rm liegt an den beiden Teildioden die Ruckspannung Ur « Uro, da die 
Spannung an der Induktivitat Le verschwindet. Das Ruckstromintegral Q rs = Jm dt bis zu diesem Zeitpunkt 
besteht zum einen Teil aus dem vollen Ruckstromintegral Q r i = Jiri dt = a Qfi der Diode Dl , wobei der Faktor 

30 a < 1 den Rekombinationsverlust berucksichtigt. Zum anderen Teil enthalt Qrs den aus der Teildiode D2 schon 
extrahierten Anteil e Qf2, wobei der Faktor e der Ausdehnung der Raumladungszone bei der Spannung Uro im 
Verhaltnis zur gesamten effektiven Basisdicke W2 entspricht. Somit ist 

3) Q rs - a Qfi + eQ F 2 

35 

Fur das Ruckstromintegral Qrf uber die Fallphase nach dem Ruckstrommaximum steht dagegen die Rest- 
speicherladung (1 — e) Qf2 der Diode D2 zur Verfiigung: 

4) Qrf-(l-e)Q F 2 

40 

Da ein weicher Ruckstromabfall und eine kleine Ruckstromspitze fur das Recovery- Verhalten etwa gleich 
wichtig sind, darf man als Bedingung fiir optimales Erholungsverhalten Qrf — Qrs setzen. Mit (3) und (4) ergibt 
sich daraus folgende Bedingung fur die in der DurchlaBphase gespeicherten Ladungen der beiden Teildioden: 

45 a 

Q F2 = (1 - 2e) Q F1 

a und e haben fur die Teildioden typischerweise Werte in dem Bereich 0.4 ± 0.15 bzw. 0.3 ± 0.15. Damit erhalt 
50 man aus (5), daB die Speicherladungen der beiden Teildioden im DurchlaB bevorzugt annahernd gleich einge- 
stellt werden, Aber auch in dem ganzen Bereich 0.5 Qfi < Qf2 ^ 2 Qfi erhalt man deutlich verbesserte 
Recovery-Eigenschaften der Diodeneinheit. 

Urn Qf in den beiden Teildioden gleich einzustellen. mussen sich die DurchlaBstrome ifi und IF2 der beiden 
Teildioden zueinander nach Gl. 1) naherungsweise umgekehrt proportional zum Quadrat ihrer effektiven 
55 Basisdicken verhalten: 

6) ira/ipi m (W1/W2) 2 

Mit Wi/W 2 = 1/2 folgt daraus, daB die Teildiode D2 nur etwa 1/4 des Stroms der Diode Dl fuhren soli. Je nach 
60 dem Verhaltnis W1/W2 und den Werten fur a und e in Gl. 5) konnen aber auch andere Werte zweckmaBig sein. 
Meistens liegt der optimale Wert von iF2/iFi zwischen 1/4 und 1/8. 

Diese Strome konnen bei gegebener Dotierungsstruktur durch die Flache und die Minoritatstragerlebensdau- 
er jeder der Teildioden eingestellt werden. Da somit zwei Parameter fiir die Einstellung einer GroBe, namlich des 
Stromes, vorhanden sind, bleibt zunachst ein Freiheitsgrad zur freien VerfUgung. Jedoch gehen die Flache und 
65 die Lebensdauer nicht nur in den Strom und damit die Speicherladung der Diode ein. Sie gehen auch in die 
GroBen a und e ein, die nach den Gleichungen 3), 4) die bis zur Ruckstromspitze extrahierte Speicherladung Q rs 
und die Nachlaufladung Qrf mitbestimmen. Den Faktor e, d. h. den bis zur Ruckstromspitze ausgeraumten Anteil 
der Speicherladung der Diode D2 kann man klein machen, indem man die Flache A2 dieser Diode klein wahlt, 
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was zur Konstanthaltung von Strom und DurchlaBspannung mit einer Heraufsetzung der Lebensdauer gekop- 
pelt sein muB. Durch die kleine Flache ergibt sich in der Diode D2 wahrend der Ruckstromphase eine hohe 
Stromdichte, die eine entsprechend hohe Raumladung durch die Locher und Elektronen verursacht Dies ist auch 
an dem in Fig. 5 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel zu erkennen. Bis zur Ruckstromspitze mit der Spannung Ur 
= Uro ist die Teildiode D2 daher erst bis zu einer geringeren Weite ausgeraumt als bei groBerer Flache und 5 
geringerer Rtickstromdichte. Das fuhrt zu einer Verkleinerung der Ruckstromspitze. Da die Speicherladung aus 
D2 auBerdem nach Gi. 4) in groBerem MaBe fur die Fallphase nach der Ruckstromspitze zur Verfugung stent, 
wird zusatzlich das Recovery- Verhaiten durch die Verkleinerung von A2 weicher. 

Allerdings ist diese Verbesserungsmoglichkeit nur in begrenztem MaBe anwendbar, weil die erhohte Raumla- 
dung in der Umgebung der Ruckstrom- und Riickspannungsspitze eine erhohte Feldstarke zur Folge hat. Die 10 
dadurch verursachte StoBionisation und Lawinenbildung darf wahrend der Kommutierung nicht zum Durch- 
bruch fuhren und auch den Ruckstrom nicht so erhohen, daB der positive Effekt iiberkompensiert wird. Es hat 
sich gezeigt, daB man die Flache A2 in der Regel so klein machen darf, daB die DurchlaBstromdichte iF2/A2 
maximal etwa 300 A/cm 2 betragt. Die Stromdichte in der Umgebung des Ruckstrommaximums der Teildiode D2 
aber liegt bei schnellen Kommutierungen um ein Mehrfaches dariiber (s. Fig. 3). 15 

Bei der Teildiode Dl dagegen wirkt sich eine groBe Flache giinstig auf das Riickwartserholungsverhalten der 
Gesamtdiode aus. Da Strom und Spannung im DurchlaB vorgegeben sind, ist bei einer VergroBerung der Flache 
Aj die Minoritatstragerlebensdauer in Dl herabzusetzen. Infolge erhohter Rekombination verringert sich 
dadurch die extrahierte Ladung Q r i = a Qfi. Somit wird die in der Speicherphase extrahierte Ladung Q n - a 
Qfi + e Qf2 und damit das Riickstrommaximum mit steigender Flache Ai und abnehmbarer Flache A2 kleiner. 20 
Eine obere Grenze fiir A] ergibt sich nicht nur durch die Kosten, sondern auch dadurch, daB eine Absenkung der 
Lebensdauer unter einen bestimmten Wert auch Nachteile mit sich bringt. Diese bestehen in einem erhohten 
stationaren Sperrstrom bei hoher Temperatur und darin, daB die hohe Zahl an Rekombinationszentren die 
Raumladung zu stark erhohen und damit das Sperrvermogen reduzieren kann. 

Oft ist es zweckmaBig, die Flache Ai der Teildiode mit dem hohen DurchlaBstrom so groB und die Flache A2 25 
der Teildiode mit dem kleinen DurchlaBstrom so klein zu wahlen, daB die DurchlaBstromdichten in beiden 
Dioden annahernd gleich sind. Wegen der Beziehung 1) bedeutet dies, daB die Flachen der beiden Teildioden 
bevorzugt entsprechend 

7) A2/A1 « iF2/in ~ (W,/W 2 ) 2 30 

gewahlt werden. Praktisch wird die Flache der Diode D2 meistens in den Bereich 1/3 bis 1/15 von Fi gelegt. 

Um die Strome und Flachen der beiden Teildioden in der angegebenen Weise einzustellen, also um die 
DurchlaBstromdichte in der Teildiode D2 so groB zu machen wie in der Teildiode Dl, ist die Minoritatstragerle- 
bensdauer in der Diode D2 in typischen Fallen etwa eine GroBenordnung hoher zu wahlen als in der Diode Dl. 35 
Der Rekombinationsverlust an Speicherladung kann daher bei der Diode D2 im allgemeinen vernachlassigt 
werden (a ~ 1), wie oben geschehen. 

Die erhaltenen Verbesserungen im Recovery- Verhalten werden in Fig. 4 verdeutlicht. wo Strom- und Span- 
nungsverlauf beim Kommutieren der erfindungsgemaBen Diode (dick ausgezogen) denen einer bekannten 
Diode (dunn ausgezogen) gegeniibergestellt werden. Der maximale Ruckstrom ist auf fast die Halfte desjenigen 40 
der bekannten Diode reduziert. Die maximale Spannung, die sich aus der Kreisspannung Uro und der an der 
Induktivitat U im Punkt groBter Stromsteilheit induzierten Spannung zusammensetzt, ist nahezu gleich geblie- 
ben. 

Wie schon angedeutet, ist es zweckmaBig, die Dotierungskonzentration Ndi der dunneren Basis kleiner zu 
wahlen als die Basisdotierung N D 2 der Diode D2. Ndi soil deutlich kleiner als der bei dem jeweiligen Sperrver- 45 
mogen maximal zulassige Wert Nomax sein, wahrend die Dotierungskonzentration der dickeren Basis diesem 
Wert nahekommen soil. In der Teildiode Dl hat die ortliche Verteilung des elektrischen Feldes bei Spannungen 
in der Nahe des Sperrvermogens dann die Form eines Trapezes, das sich dem Rechteck annahert. Dadurch wird 
die fur das Sperrvermogen erforderliche Mindestdicke so klein wie moglich. Die hohere Basisdotierung der 
Teildiode D2 dagegen verhindert ein unnotig weites Vordringen der Raumladungszone in der Diode D2. 50 
Dadurch wird die Restladung, die zu den Zeitpunkten des Ruckstrommaximums und der maximalen Riickwarts- 
spannung in der Basis von D2 noch vorhanden ist, moglichst groB gemacht, ohne w 2 zu vergrdBern. Gegenuber 
dem Fall gleicher Basisdotierung der beiden Teildioden wird auf diese Weise noch eine beachtliche Reduzierung 
des maximalen Riickstroms iRM der Gesamtdiode bei gleichem Softfaktor erzielt. Aus Grunden, die mit der 
Oberflachenpassivierung zusammenhangen, darf man sich dem Fall Ndi - 0 und Nd2 = Nomax nicht beliebig 55 
nahern. Praktisch bevorzugte Werte sind Ndi - 0,2-0,5 Noimax und Nd2 - 0,6-0,9 N D 2max. 

Die P-Zonen der beiden Teildioden waren, wie im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert, als gleich und relativ 
schwach dotiert angenommen worden. Das Recovery- Verhalten laBt sich demgegeniiber noch verbessern, 
indem man nur die P-Zone der Diode D2 schwach dotiert, die p-leitende Zone der Diode Dl dagegen hoch 
dotiert. Die Oberflachenkonzentration dieser Zone betragt z. B. 2 # 10 ,9 /cm 3 , die integrale Dotierung 1 *10 ,6 /cm 2 . 60 
Die p-leitende Zone der Teildiode D2 hat dagegen eine Dotierungskonzentration an der Oberflache von z. B. 
2*10 t) /cm 3 ;die integrale Dotierungskonzentration liegt vorzugsweise in dem Bereich 5*10 ,2 /cm 2 bis 10 14 /cm 2 . 
Infolge der hohen Dotierung der p-leitenden Zone der Teildiode Dl ist die Minoritatstragerlebensdauer in der 
Diode Dl noch kleiner zu wahlen als im Fall der Fig. 1, damit die DurchlaBspannung bei den gewahlten Stromen 
ifi, iF2 genau so groB wird wie bei der Diode mit der dickeren Basis und der schwachen Dotierung der P-Zone. 65 
Durch die sehr kleine Lebensdauer in der Diode Dl wird ein noch groBerer Teil der Speicherladung Q F | dem 
Ruckstrom durch Rekombination entzogen. Mit Verkleinerung des Faktors a wird die bis zur Ruckstromspitze 
extrahierte Ladung Q n = a Qfi + e Qr und somit auch das Ruckstrommaximum iRM reduziert. Wenn eine 
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Herabsetzung der Lebensdauer wegen der erwahnten Nachteile nicht zweckmaBig ist, kann die Flache Ai 
gegenuber dem Fall kleiner p-Dotierung der Diode D1 verkleinert werden. 

Ein Vorteil der in Verbindung mit Fig. 1 erlauterten gleichen Dotierung der p-dotierten Anodenzonen besteht 
jedoch darin, daB die DurchlaBcharakteristik der Diode Dl wegen der geringen p-Dotierung weniger von der 

5 Lebensdauer und damit weniger von der Temperatur abhangt. Somit ist auch die Aufteilung des Gesamtdurch- 
laBstroms auf die beiden Teiidioden weniger temperaturabhangig, so daB das Recovery- Verhahen der Dioden- 
einheit sich bei geeigneter Einstellung fiir einen groBeren Temperaturbereich nahe dem Optimum befindet. 

Ein Diagramm mit Dotierungs- und Ladungstragerkonzentrationen ist fiir den Fall einer Diode mit einer 
hoheren Dotierung der Anodenzone von D2 gegenuber der Anodenzone von Dl in Fig. 5 dargestellt. Fur die 

io beiden Teiidioden sind die Dotierungskonzentrationen sowie die Ladungstragerkonzentrationen in der Durch- 
laBphase und zur Zeit des Ruckstrommaximums dargestellt Die Dotierungsstruktur ist auf ein betriebsmaBig 
nutzbares Sperrvermdgen von 1000 V ausgelegt. Die Basisdotierung ist bei der Diode Dl mit Nd = 5*10 ,3 /crrr 
deutlich geringer als bei der Diode D2 mit 1.5*10 14 /cm 3 . Die Basisdicken stehen im Verhaltnis 1 zu 2.2. Die Diode 
Dl hat eine hohe P-Zonendotierung, die Diode D2 eine urn drei Zehnerpotenzen geringere. Der NN + -Dotie- 

15 rungsverlauf der Diode Dl ist der einer Epi- Diode mit der N + -Zone als Substrat. Bei der Diode mit der dickeren 
Basis hat die N + -Zone ein Diffusionsprofil. Die Ladungstragerverteilung in der DurchlaBphase wurde fur einen 
GesamtdurchlaBstrom von 50 A berechnet, der zu 85% von der Teildiode Dl und zu 15% von D2 gefuhrt wird. 
Die Flache von Dl betragt 30 mm 2 , die von D2 4 mm 2 . Die DurchlaBspannung wurde auf 2.0 V bei Zimmertem- 
peratur eingestellt. Die dazu erforderliche Lebensdauer in der Basiszone bei hoher Injektion betragt bei der 

20 Diode Dl 40 ns, bei der Diode D2 850 ns. Das im DurchlaB uberschwemmte effektive Basisgebiet der Diode D2 
hat eine Dicke W2, die um den Faktor 2.9 groBer ist als diejenige der Diode Dl. Wie man weiter sieht, ist die 
Speicherladung der Diode D2 zur Zeit des Ruckstrommaximums erst zu etwa 1/5 ausgeraumt (e « 0.2). Die in 
Fig. 5 dargestellten GroBen wurden auch fur das in Fig. 3 gezeigte Recovery-Verhalten (fiir 125 °C) zugrunde 
gelegt. 

25 Alternativ zu den bisherigen Ausfuhrungsformen kann die Innenzone der Teildiode Dl schwach p-leitend 
(Fig. 6) ausgebildet sein, so daB dann eine PP~N + -Struktur vorliegt. Dies hat zur Folge, daB der pn-Obergang 
der Diode Dl, der nun zwischen Innenzone 15 und dem N + -Gebiet 6 liegt, erste spater von Ladungstragern 
freigeraumt wird und spater Spannung aufnimmt als bei der PNN + -Struktur. Die Diode Dl hat daher ein 
besonders hartes Recovery-Verhalten; jedoch hat dies im Verbund mit der Soft- Recovery- Diode D2 keinen 

30 Nachteil. Bei Dioden, deren AnodenanschluB auf gleichem Potential mit dem Gehause liegt, kann eine solche 
Struktur aber Vorteile in der Aufbautechnik haben. Das Diodenchip D2 mit der kleineren Flache kann dann mit 
der katodenseitigen Kontaktmetallschicht auf die ICatodenmetallschicht des Diodenchips D2 aufgebracht wer- 
den, wie Fig. 6 zeigt. Ein solcher Aufbau erfordert keinen zusatzlichen Platz. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung kann zwischen den Anodenelektroden 1, 2 der Teiidioden eine 

35 Streuinduktivitat Li eingeschaltet werden. Die Teildiode Dl ist direkt mit dem Anodenkontakt A der Diode 
verbunden. Da im Ruckstrommaximum der Gesamtdiodc der Riickstrom iR2 der Teildiode D2 noch ansteigt 
(siehe Fig. 3), liegt zu diesem Zeitpunkt an der Diode D2 nun noch nicht die voile Kreisspannung Uro an, sondern 
eine um Udiiu/dt verringerte Spannung. Infolgedessen ist die Speicherladung Qf2 noch nicht so weit ausge- 
raumt, wie es der Spannung Uro entspricht (Verkleinerung von e in Gl. 3)), so daB der Riickstrom iRM reduziert 

40 wird. Die Streuinduktivitat kann praktisch dadurch realisiert werden, daB die Anodenelektrode 2 der Teildiode 
D2 nur uber einen Bonddraht zur Anodenelektrode 1 der Teildiode Dl mit dem Anodenkontakt A der Gesamt- 
diode verbunden ist. Der Bonddraht zur Teildiode Dl und eine dadurch verursachte Streuinduktivitat, die beiden 
Teiidioden vorgeschaltet ist, wird hierbei nicht der Diodeneinheit D, sondern der auBeren Schaltung zugerech- 
net Schon ein Bonddraht von 1 cm Lange und 200 u,m Dicke, dessen Streuinduktivitat Li 9.1 nH betragt, fiihrt zu 

45 einer merklichen Verbesserung des Recovery-Verhaltens der Diodeneinheit. 

In den Fig. 3 und 4 sind Kommutierungsvorgange dargestellt, bei denen die Riickspannung Ur nicht bis in den 
Durchbruchbereich der diinneren Teildiode ansteigt. Anders als bei den bekannten Dioden fiihrt ein solches 
Ansteigen der Spannung bis in den Durchbruch bei der erfindungsgemaBen Diodeneinheit nicht zur Zerstorung 
oder elektromagnetischer Interferenz durch hochfrequente Schwingungen. 

50 In Fig. 7 sind Strom- und Spannungsverlauf der beiden Teiidioden und der Diodeneinheit fiir eine Kommutie- 
rung dargestellt, bei der die Spannung die Durchbruchspannung Ubi der Teildiode Dl erreicht. Wie zu erkennen, 
knickt die Spannung bei Ubi - 1 1 00 V in ein flaches Plateau um. Der Riickstrom iri aus der Diode Dl , der schon 
auf Null abgefallen war, steigt zu diesem Zeitpunkt durch Avalanche-Generation wieder an. Dadurch wird die 
Abnahme des Gesamtriickstroms iR = iri + iR2 auf den Wert begrenzt, den die verfugbare Spannungsdifferenz 

55 an der Induktivitat L e zulaBt: U diR/dt = Ubi — Uro. lnsgesamt ist ein sehr zufriedenstellendes Recovery-Ver- 
halten zu beobachten. Die Durchbruchspannung der Diode Dl kann nun durch die geringe Dicke und Dotierung 
der Basiszone kleiner gemacht werden als die Spannung, die zu einem Durchbruch an der Oberflache fiihrt. 
Ohne das Soft- Recovery- Vernal ten der Diodeneinheit aufzugeben, wird also die Spannung durch die Diodenein- 
heit selbst so begrenzt, daB keine Zerstorung auftritt. 

60 Wie Fig. 7 zeigt, treten auch keine hochfrequente Schwingungen auf. Sie entstehen bei herkommlichen 
Dioden wenn ein StromabriB die Spannung in den Durchbruch treibt, wodurch Avalanche-Strom generiert wird 
und die Spannung wegen des nun verkleinerten 
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zuruckschwingt, was dann wegen fehlender Avalanche-Generation wieder zu StromabriB fiihrt usw.. Bei der 
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Diodeneinheit nach der Erfindung treten diese Schwingungen trotz der Avalanche-Generation in der Teildiode 
Dl nicht auf, weil die Diode mit der dicken Basis bei der begrenzten Spannung noch genugend Restladung bereit 
halt, urn es nicht zu Stromabrissen kommen zu lassen. 

Eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Diode, bei der die beiden Teildioden auf einem Halbleiterchip 
integriert sind, zeigt Fig. 8. Die unterschiedliche Basisdicke in den Bereichen Dl und D2 wird bei der dargestell- 5 
ten Ausfuhrungsform dadurch erreicht, daB die N + -Zone verschieden tief eindiffundiert ist, wahrend die Dicke 
des Halbleiterkorpers in beiden Bereichen gleich ist. Die Anodenelektroden l t 2 wie auch die aniiegenden 
Halbleiterzonen konnen zwischen den Teildioden Dl und D2 durch Graben 11 unterbrochen sein, so daB beide 
Bereiche getrennt mit Anodenanschliissen versehen werden konnen. Ebenso ist es mdglich, auch die Katoden- 
elektroden zu trennen. Die Flache der Teildiode D2 betragt z. B. 4 mm 2 , die Flache der Teildiode Dl 25 mm 2 . 10 

Die Herstellung einer Struktur gemaB Fig. 8 ist in Fig. 9 schematisch angegeben. Ein schwach n-leitender 
Halbleiterkorper 12 (Fig. 9a) wird an seiner katodenseitigen Hauptflache 16 z. B. durch Atzen in der Dicke 
strukturiert (b), so daB unterschiedlich dicke Bereiche fur die Teildioden Dl, D2 entstehen. AnschlieBend wird 
von der Hauptflache 16 her eine n + -dotierte Schicht 17 eindiffundiert (c). Dann wird der Halbleiterkorper 
katodenseitig z. B. durch Schleifen geebnet. AnschlieBend werden die anodenseitigen Zonen 7, 10 eindiffundiert 15 
(d). Die unterschiedliche Minoritatstragerlebensdauer fur Dl bzw. D2 kann nach bekannten Verfahren z. B. 
durch Abschirmung beim Elektronenbestrahlen oder durch lateral maskiertes Ausheilen der Bestrahlungsscha- 
den erfolgen. 

Eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Fig. lOdargestetlt. Die in einem Halbleiterchip angeordne- 
ten Bereiche kleiner und groBer Basisdicke wj und w 2 haben hier eine geringe laterale Ausdehnung. Die 20 
Diodeneinheit besteht aus einer Vielzahl von gleichen Untereinheiten mit jeweils einem Bereich kleiner und 
groBer Basisdicke. Die Unterbereiche sind vorzugsweise streifenformig. Die Minoritatstragerlebensdauer und 
Dotierungskonzentration der Basiszone sind in den Bereichen kleiner und groBer Basisdicke gleich. Die Breite 
b2 der Streifen mit groBer Basisdicke w2 wird so gewahlt, daB der Strom aus den vertikal verlaufenden Teilen 
des NN + -Obergangs einen wesentlichen Teil des Gesamtstroms in den Bereichen mit groBer Basisdicke aus- 2 5 
macht. Dazu wird die laterale Breite D2 dieser Streifen maximal gleich dem doppelten Betrag der zusatzlichen 
Basisdicke gewahlt: 02 2(w 2 — wi). Die Breite bi der Streifen mit geringer Basisdicke ist von etwa gletcher 
GroBe wie b 2 . Beispielsweise ist wj - 60 u.m, w 2 = 120 urn und bi = b 2 = 100 u.m. Trotz der gleichen 
Lebensdauer kann auf diese Weise die Ladung, die in den Bereichen groBer Basisdicke zur Zeit der Ruckstroms- 
pitze noch gespeichert ist, auf eine GroBe gebracht werden, die mit der bis dahin schon extrahierten Ladung Q re 30 
vergleichbar ist. Da andererseits der maximale Ruckstrom ahnlich wie oben beschrieben durch die Bereiche 
kleiner Basisdicke reduziert wird, ergeben sich auf diese Weise bessere Ruckwartserholungseigenschaften als 
bei den bekannten Dioden. 

Die Erfindung ist auBer in den beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen auch dort anwendbar, wo eine der 
Dioden bereits in ein Bauelement integriert ist Dies ist z. B. bei Leistungs-MOSFET der Fall, bei denen eine 35 
bezogen auf die in DurchlaBrichtung gepolte Drain- Sourcestrecke in Sperrichtung gepolte Inversdiode vorhan- 
den ist. Solche Dioden werden gelegentlich mit Rekombinationszentren dotiert und konnen ein hartes Riick- 
wartserholungsverhalten aufweisen. Wird der Inversdiode eine Diode mit dickerer Innenzone und einer Flache 
parallel geschaltet, daB sich die o.a. Stromaufteilung einstellt, so ergibt sich ein Soft- Recovery- Verhalten bei 
geringerer Ruckstromspitze Es ist auBerdem mdglich, die Erfindung z. B. bei rtickwarts ieitenden Thyristoren 40 
einzusetzen, deren integrierte Diode i.a. ein Soft- Recovery- Verhalten hat, aber eine hohe Ruckstromspitze. 
Dieser Diode kann nun eine externe Diode mit dunnerer Innenzone parallel geschaltet werden, die im Verhaltnis 
zur integrierten Diode nach den oben genannten Gesichtspunkten bemessen wird und ein hartes Ruckwartser- 
holungsverhalten mit geringer Ruckstromspitze hat. 

45 

Patentanspruche 

1. Leistungsdiode mit mindestens einem Halbleiterkorper, der eine Innenzone vom ersten Leitfahigkeitstyp 
und gegebener Dotierungsh&he hat, eine Katodenzone vom ersten Leitfahigkeitstyp und hdherer Dotie- 
rung als die Innenzone, eine Anodenzone vom entgegengesetzten, zweiten Leitfahigkeitstyp und hdherer 50 
Dotierung als die Innenzone und bei dem die Innenzone mindestens zwei Bereiche hat, von denen der erste 
eine erste vorgegebene Dicke und der zweite eine zweite, groBere Dicke aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dicke (wl) des ersten Bereichs nach der geforderten Sperrspannung dimensioniert ist, daB der 
zweite Bereich mindestens urn den Faktor 1,4 dicker ist (w2), und daB die Flache und/oder die Minoritatstra- 
gerlebensdauer der die ersten und zweiten Bereiche enthaltenden ersten bzw. zweiten Teildiode (Dl, D2) so 55 
bemessen ist, daB der durch die erste Teildiode (Dl) flieBende Strom in der DurchlaBphase mindestens urn 
den Faktor zwei groBer ist als der durch die zweite Teildiode (D2) flieBende Strom. 

2. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Dotierungskonzentrationen der 
Innenzonen (5, 8) der beiden Teildioden (D 1 , D2) einander gleich sind. 

3. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Dotierungskonzentration der Innen- 60 
zone (8) der zweiten Teildiode (D2) groBer ist als die Dotierungskonzentration der Innenzone (5) der ersten 
Teildiode (Dl). 

4. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Teildioden (Dl, D2) derart dimensio- 
niert sind, daB die zweite Teildiode (D2) in DurchlaBrichtung eine Speicherladung hat, die dem 0,5 bis 

2f achen der Speicherladung in DurchlaBrichtung der ersten Teildiode (D 1 ) entspricht. 65 

5. Leistungsdiode nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Speicherladungen in DurchlaBrichtung 
beider Teildioden (Dl , D2) gleich sind. 

6. Leistungsdiode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Teildioden (Dl, D2) derart dimensio- 
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niert sind, daB sich ihre DurchlaBstrome etwa umgekehrt proportional zum Quadrat ihrer effektiven 
Basisdicken verhalten. 

7. Leistungsdiode nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Flachen der Teildioden (Dl, D2) so 
aufeinander abgestimmt sind, daB ihre DurchlaBstromdichten wenigstens annahernd gleich sind. 

8. Leistungsdiode nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Flache der ersten Teildiode (Dl) 3 bis 
1 5mal groBer ist als die Flache der zweiten Teildiode (D2). 

9. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Bereich etwa doppelt so dick 
ist wie der erste. 

10. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Teildioden (Dl, D2) derart dimensio- 
niert sind, daB der durch die zweite Teildiode (D2) flieBende DurchlaBstrom urn 1/4 bis 1/8 des DurchlaB- 
stroms der ersten Teildiode (D 1 ) betragt. 

1 1. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anodenzone(lO) der zweiten Teildio- 
de (D2) schwacher dotiert ist als die Anodenzone (7) der ersten Teildiode (D 1 ). 

12. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Teildioden (Dl, D2) in einen Halblei- 
terkorper integriert sind. 

13. Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Teildioden (Dl, D2) separate Halblei- 
terkorper haben und daB ihre Katodenelektroden (3,4) und ihre Anodenelektroden (1, 2) elektrisch mitein- 
ander verbunden sind. 

14. Leistungsdiode nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen die Anodenelektroden (1, 2) 
der Teildioden (Dl,D2)eine Induktivitat(Li)geschaltet ist. 
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